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Resumen 
Desde el siglo XIX, coincidiendo con la era de la industrialización, está clara la 
contribución de los gases de efecto invernadero al aumento del cambio climático 
natural. El cálculo de la huella de carbono es un muy indicador y una buena 
herramienta para identificar las fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero 
de una organización, producto o evento. Por eso, se calcula la huella de carbono del 
Máster en Ingeniería Ambiental durante el curso 2014 - 2015. Más de la mitad de las 
emisiones de gases de efecto invernadero producidas por la realización del máster son 
debidas el transporte de los alumnos (sobre todo, los transportes en avión). Le siguen 
las emisiones por la construcción de edificios, el consumo de combustible fósil y el 
consumo de electricidad. Todas estas actividades suponen un total de 8,09 ton CO2 eq 
emitido a la atmósfera.  
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Objetivos 
El objetivo principal de este trabajo es el cálculo de la huella de carbono del Máster en 
Ingeniería Ambiental de la Universidad de Valladolid durante el curso 2014 - 2015. 
Los objetivos específicos son: 
 Identificar las fuentes de emisión de GEI que tienen lugar a consecuencia de la 
impartición de dicho máster. 
 Obtener los datos más fiables y precisos de esas emisiones. 
 Calcular la cantidad de CO2 equivalente que se emite a consecuencia de las 
acciones llevadas a cabo al impartir el máster. 
 Elaborar un plan de minimización para el curso 2015 - 2016 con el que se 
pretende reducir algunas de las emisiones de GEI. 
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Introducción 
Según la Norma ISO 14050, se define el cálculo de la Huella de Carbono de un 
Producto (HCP) como la suma de gases de efecto invernadero y remociones en un 
sistema producto expresadas como CO2 equivalente utilizando una sola categoría de 
impacto, la de cambio climático. 
Antes de presentar el cálculo de la huella de carbono del Máster en Ingeniería 
Ambiental del curso 2014 - 2015, se expone una introducción sobre los gases de 
efecto invernadero (GEI), el cambio climático y las huellas de carbono. 
Desde hace varias décadas se conocen las propiedades de los GEI y su efecto en el 
clima. A finales del siglo XIX, ya había estudios sobre la relación entre el CO2 
atmosférico y la variación de las temperaturas, aunque en sus inicios preocupaba más 
una reducción del CO2 y un descenso en las temperaturas. Ya en 1894, Arvid Högbom 
relacionaba el aumento de CO2 atmosférico debido a la actividad humana con el 
incremento de las temperaturas (Flannery, 2006). 
Casi 100 años más tarde, en el 1992, se celebraba en Río de Janeiro la llamada 
Cumbre de la Tierra sobre Medio Ambiente y Desarrollo en la que fue adoptada la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y en 
la que se advierte sobre el aumento antropogénico de los gases de efecto invernadero 
y su influencia en el aumento del efecto invernadero natural. 
 
Gases de efecto invernadero 
El efecto invernadero es el efecto que se produce en la tierra por el simple hecho que 
la atmósfera es demasiado "transparente" para la radiación de onda corta (radiación 
solar) y muy "opaca" para la radiación de onda larga (radiación que emite la tierra).  Es 
decir, la atmósfera es un filtro que deja pasar casi toda la radiación procedente del sol, 
que es absorbida por la tierra, la cual se calienta y emite la radiación terrestre que es 
detenida por la atmósfera. De no existir este efecto, la temperatura media de la tierra 
sería de unos -18ºC (Martínez & Osnaya, 2004). Los gases contenidos en la atmósfera 
que producen este efecto son los llamados gases de efecto invernadero. En la 
CMNUCC se los define como " aquellos componentes gaseosos de la atmósfera, tanto 
naturales como antropógenos, que absorben y reemiten radiación infrarroja". Se 
incluían en el Protocolo de Kyoto de la CMNUCC el CO2, el CH4 (metano), el N2O 
(óxido nitroso), los HFCs (hidrofluorocarbonos), los PFCs (perfluorocarbonos) y el SF6 
(hexafluoruro de azufre). 
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Las mediciones del CO2 atmosférico permiten diferenciar las emisiones que son 
producidas por los combustibles fósiles de las que son producidas de manera natural 
por el ciclo del carbono. Para poder hacer esa comparación, son necesarios unos 
datos a largo plazo conseguidos del análisis de unas burbujas en el hielo de 
Groenlandia y la Antártida. (Solomon et al., 2007). Antes de la era industrial, la 
abundancia del CO2 se mantenía entre 280 ± 20 ppm. (Indermühle et al., 1999). 
Durante la era industrial, la abundancia de CO2 aumentó a 367 ppm en 1999 (Griggs & 
Noguer, 2002) y hasta 379 en 2005. 
También se ha producido un aumento en la abundancia de otros gases de efecto 
invernadero, como son el CH4 y el N2O, pero no han coincidido con el inicio de la era 
industrial y su aumento no ha sido tan significativo, aunque estos aumentos también 
se deben a causas antrópicas. El origen de los otros gases de efecto invernadero (los 
CFCs, los HFCs y los PFCs) ha sido la industria química. La abundancia de estos 
últimos compuesto ha ido aumentando en la atmósfera hasta que empezó a decaer a 
partir del Tratado de Montreal (Solomon et el., 2007). En la Figura 1, se muestra la 
evolución en el tiempo de algunos de esos GEI. 
 
El cambio climático 
En la CMNUCC se define el cambio climático como "un cambio de clima atribuido 
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la 
atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante 
períodos de tiempo comparables".  
Determinar las variaciones en el clima es un proceso complicado puesto que los datos 
de hace años no eran muy fiables o suficientes. Además, también hay que sumar la 
complicación de diferenciar entre el cambio climático que se produce de manera 
natural y el cambio debido a causas externas. A pesar de ello, la conclusión a una 
amplia variedad de estudios realizados en los últimos años demuestra que los cambios 
climáticos observados no pueden explicarse solo por factores naturales (Solomon et 
al., 2007). Aún hay una gran incertidumbre sobre las tasas exactas que se pueden 
esperar, pero está claro que estos cambios cada vez son más importantes y tangibles 
(Karl & Trenberth, 2003). 
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Figura 1. Evolución de los contenidos en NO2, CO2 y CH4 en el último milenio (Griggs & Noguer, 
2002) 
 
Según la Norma ISO 14067 el cambio climático de origen antropogénico ha sido 
calificado como uno de los mayores desafíos que reta tanto a países como individuos 
y que conlleva graves problemas tanto para el hombre como para los sistemas 
naturales. 
La principal causa de cambio climático global son las emisiones que produce el 
hombre y que varían la composición atmosférica. Estas perturbaciones resultan 
principalmente de las emisiones asociadas con el uso de energía. El cambio climático 
acarrea graves consecuencias como los cambios en las temperaturas y 
precipitaciones (que en este caso aumentan), la disminución de los polos y el aumento 
del nivel del mar (Karl & Trenberth, 2003). 
De seguir el actual ritmo de emisiones, el clima, tal y como lo hemos conocido hasta 
ahora, se trastocará haciéndose más violento y variable al principio para dar paso 
después a una situación que puede poner en peligro la biodiversidad y la civilización 
(Karl &Trenberth, 2003; Fannery, 2006). Para evitar este cambio climático se pueden 
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hacer varias cosas, entre las que se encuentran reducir las emisiones de GEI (mayor 
eficiencia energética, utilización de energías renovables...), ampliar la superficie 
forestal o incluir cambios en los estilos de vida y la normativa. 
 
Huella de carbono 
Un indicador es un signo que refleja una característica cualitativa o cuantitativa de un 
sistema y que da información sobre las tendencias de dicho sistema. Según la Norma 
ISO 14031, un indicador ambiental proporciona información sobre la condición local, 
regional, nacional o global del medio ambiente. Puede proporcionar información sobre 
la condición ambiental y las actividades, productos y servicios de una organización. 
La huella de carbono es un indicador ambiental que permite reportar las emisiones de 
GEIs en un único dato (indicador ambiental global), fácil de comunicar y entender, que 
es comparable de unos casos a otros y en el tiempo (punto de referencia) y que es 
aplicable a todas las situaciones (organización, producto, evento). 
La huella de carbono es el cálculo de la totalidad de las emisiones de GEI emitidos por 
un individuo, organización, evento, o producto de forma directa e indirecta. Se expresa 
en unidades de CO2 equivalente, que son las emisiones de GEI calculadas como CO2 
en base a su potencial de calentamiento global (PCG). Se puede definir el potencial de 
calentamiento global según la Norma ISO 14067 cómo el índice, que con base en las 
propiedades radiativas de GEI bien mezclados, mide la fuerza radiativa de una unidad 
de masa de un GEI bien mezclado en la atmósfera actual sobre un tiempo dado de 
horizonte, relativo al del CO2.  
En el cálculo de la huella de carbono se tienen en cuenta los GEI que aparecen en el 
Protocolo de Kyoto, con el correspondiente potencial de calentamiento global (Anexo 
I). 
En caso de tratarse del cálculo de la huella de carbono de una organización, el cálculo 
abarcaría las emisiones de todas las actividades de la organización (emisiones 
derivadas del consumo energético, emisiones de procesos industriales, emisiones 
generadas por vehículos que se utilicen...). En caso de que la huella de carbono sea la 
de un producto, la huella puede ser total (abarcaría todo el ciclo de vida del producto) 
o parcia (en cuyo caso estarían integradas las emisiones de un determinado proceso). 
En caso de tratarse de la celebración de un evento, se tienen en cuenta las emisiones 
del consumo energético y del los combustibles fósiles. 
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Existen diferentes metodologías de cálculo de una huella de carbono, entre las que 
podemos encontrar GHG Protocol e ISO 14064 (para el cálculo de las emisiones de 
una organización), la ISO 14067 (para el cálculo de las emisiones de un producto) y 
PAS 2050 (para las de un producto o servicio). 
 
El cálculo de la huella de carbono ofrece muchas oportunidades, no solo ambientales, 
entre las que cabe destacar su contribución a la reducción de las emisiones de GEI 
(mitigación del cambio climático), la identificación de oportunidades de ahorro 
económico y energético para las instituciones que calculen su huella de carbono o la 
de sus productos o servicios o la mejoría en la rentabilidad por incrementos en 
eficiencia y reducción de costes operacionales. 
La principal barrera del cálculo de la huella de carbono sería que solo se centra en la 
emisión de ciertos GEI, dejando de lado otros problemas ambientales. Además, 
todavía existe la mentalidad de que el cálculo de la huella de carbono es el fin y no la 
herramienta para la reducción de las emisiones de GEI. 
 
  
11 
 
Materiales y Métodos 
El Máster en Ingeniería Ambiental es un máster oficial que se imparte por la 
Universidad de Valladolid, en el edificio Sede Doctor Mergelina, situado en la Calle 
Real de Burgos, s/n, en Valladolid. 
De manera resumida, en el caso del cálculo de la huella de carbono para las 
organizaciones, todas las metodologías coinciden en los pasos a seguir: 
 Definir los límites de la organización (enfoque de control o enfoque de 
participación accionaria).  
 Definir los límites operacionales: 
o Alcance 1: emisiones directas. 
o Alcance 2: Emisiones indirectas asociadas a la electricidad. 
o Alcance 3: Otras emisiones indirectas. 
 Identificación y cálculo de las emisiones de GEI. 
o Identificar las fuentes de emisiones de GEI. 
o Seleccionar un método de cálculo. 
o Recolectar datos de actividad y factores de emisión. 
o Aplicar herramientas de cálculo. 
 Seguimiento de emisiones a través del tiempo. 
 
El Máster en Ingeniería Ambiental se puede clasificar dentro de la definición de 
"producto" propuesta por la Norma ISO 14067: "cualquier bien o servicio". Por lo tanto, 
se podría definir el máster como un servicio ofrecido por la Universidad de Valladolid 
(de ahí que en ocasiones se tomen datos específicos publicados o cedidos por la 
Universidad de Valladolid). Por lo tanto, para el cálculo de la Huella de Carbono del 
Máster en Ingeniería Ambiental durante el curso 2014 - 2015, se utiliza como 
metodología de cálculo la propuesta por la Norma ISO 14067, Huella de Carbono de 
Productos (aunque se hará referencia a emisiones directas e indirectas como en el 
caso del cálculo para organizaciones). 
Dado que el presente trabajo es un Trabajo Fin de Máster (TFM) y sigue sus propias 
normas de redacción, exposición y comunicación al público, no se tendrán en cuenta 
las especificaciones de la Norma ISO 14067 sobre la comunicación del la huella de 
carbono al público. 
Como se indica en la Norma ISO 14067, hay que definir una unidad funcional. En el 
caso del cálculo de la huella de carbono de un máster, lo más adecuado es calcular el 
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total de emisiones durante el curso 2014 - 2015. Para poder comparar los datos de 
este curso  con cálculos futuros, la unidad funcional elegida deberá ser la misma, es 
decir el curso completo. Por ejemplo, curso 2015 - 2016 entero. 
El siguiente paso es establecer los límites dentro de los cuales se va a trabajar e 
identificar las fuentes de las emisiones. La Norma ISO indica que el cálculo puede ser 
parcial (si solo se refiere a una parte del proceso) o total. El cálculo de la huella de 
carbono del máster en Ingeniería Ambiental será total, es decir, se incluirán todas las 
emisiones, desde la primera semana de septiembre cuando comenzaron las clases 
teóricas en la Facultad de Ciencias (Sede Mergelina), hasta las últimas semanas de 
julio, cuando los alumnos entregaron sus Trabajos Fin de Máster. Se excluyen de este 
cálculo las siguientes emisiones: 
 Las emisiones producidas los días de las exposiciones de los TFM (tanto de la 
convocatoria de Julio como la de Septiembre) por no poseer datos fiables para 
su cálculo y porque dichas emisiones no modifican las conclusiones globales 
de manera significativa (la eliminación de estas emisiones están permitidas por 
la Norma ISO 14067). 
 Las emisiones asociadas a las clases teóricas impartidas durante 10 horas en 
un aula de informática de la Facultad de Filosofía y Letras por no poseer datos 
fiables para su cálculo y porque dichas emisiones no modifican las 
conclusiones globales de manera significativa (la eliminación de estas 
emisiones están permitidas por la Norma ISO 14067). 
 Las emisiones producidas en los centros de trabajo donde los alumnos hayan 
realizado sus prácticas externas, tanto curriculares como extracurriculares, por 
no ser competencia ni de la Universidad de Valladolid, ni de los alumnos, ni de 
los profesores que imparten clase en el máster. 
 Las emisiones producidas por los transportes de los profesores que han 
impartido alguna clase en el máster, dado que no se poseen datos sobre estos 
consumos. 
 
Por lo tanto, las emisiones que se contabilizan son: 
 Las emisiones directas que se generan por el consumo de combustible fósil 
(gasóleo C) en la Facultad de Ciencias, Sede Doctor Mergelina. 
 Las emisiones indirectas que se generan por el consumo de electricidad en 
dicha facultad (son indirectas debido a que no se producen en el lugar en el 
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que se consume la electricidad sino que se emiten en el lugar donde la 
electricidad se genera). 
 Otras emisiones indirectas debidas a consumo de combustibles fósil por el 
transporte de alumnos, consumos asociados a la construcción de edificios y 
consumo de papel por parte de los alumnos. 
 
Se utilizarán datos de consumos reales proporcionados por la Universidad de 
Valladolid y datos indirectos obtenidos por la Universidad de Valladolid mediante 
encuestas y tratamientos estadísticos, y obtenidos por encuestas propias de movilidad 
realizadas a los alumnos matriculados en el máster. 
Los factores de emisión de GEI se obtienen de fuentes oficiales y cercanas en tiempo 
y espacio a la situación en la que se calculan las emisiones de GEI. 
A continuación, se detallan los datos utilizados y su tratamiento para el cálculo de la 
huella de carbono y las fuentes de los factores de emisión: 
 
 Combustión fija. Para el cálculo de emisiones de GEI asociadas al consumo de 
combustible fósil en la Sede Doctor Mergelina se utilizan los datos de 
consumos reales que se indican en las facturas proporcionadas por la 
Universidad de la Valladolid. Se tienen en cuenta las recargas que se han 
hecho de gasóleo C durante el tiempo que se ha impartido el máster en dicha 
facultad. El factor de emisión aplicado en este caso para el cálculo de GEI a 
partir de gasóleo C se toma de la calculadora del Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente (Anexo II). Es un factor que el Ministerio 
calcula a partir de las siguientes fuentes: 
o Factores de emisión que se incluyen en el Anexo 8 del Inventario 
Nacional de Emisiones de España. Años 1990-2011: "Factores de 
emisión del CO2 y PCI de los combustibles". 
o Densidad del gasóleo C indicada en el RD 1088/2010, de 3 de 
septiembre, por el que se modifica el Real Decreto 61/2006, de 31 de 
enero. 
 
 Consumo de electricidad. Al igual que para el consumo de gasóleo C, se toman 
los datos de las facturas de Iberdrola proporcionadas por la Universidad de 
Valladolid y se suman los consumos de los meses que se corresponden con la 
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duración del máster. El factor de emisión se toma de la página web oficial de la 
Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) que publica el 
factor de emisión de kg de CO2 por cada kWh consumido y que depende del 
año y de la comercializadora, en este caso es Iberdrola Clientes (Anexo III). 
Dado que aun no se ha publicado el dato de 2015, se toma como factor el del 
año 2014 para todo el curso. 
 
 Emisiones asociadas al transporte de los alumnos. No se pueden obtener 
consumos reales de combustible dado que los alumnos que han utilizado el 
coche no pueden proporcionar ese dato y debido también a que no se tienen 
los datos de los consumos del transporte público utilizado. Por ello, se toma el 
dato en función de los kilómetros recorridos y el tipo de transporte utilizado por 
cada uno de ellos. Para obtener estos datos, se les pasó a los alumnos una 
encuesta de movilidad (Anexo IV) con una serie de preguntas sobre el 
transporte utilizado para: 
o Ir diariamente a la facultad. 
o Ir al sitio donde hayan realizado las prácticas externas curriculares. 
o Ir a la facultad, en caso de necesitarlo, por cuestiones del TFM. 
o Ir a Valladolid, en el caso de los alumnos que no residen en esta ciudad 
durante el resto del año. 
Los transportes usados fueron el coche, el autobús urbano, el autobús 
interurbano, el tren, el avión y el barco. 
Los factores de emisión dependen del tipo de transporte, y cada uno de ellos 
se obtuvo de diferentes fuentes: 
o El factor de emisión del barco se tomó de la página web oficial del 
Ministerio de Energía de Chile, dado que fue allí donde se utilizó este 
tipo de transporte. 
o En el caso de los autobuses interurbanos, se tomó el dato de la versión 
de 2015 de la "Guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI)" que publica la Oficina Catalana del Cambio 
Climático. 
o El factor de conversión para los autobuses municipales de Valladolid ha 
sido calculado por la Universidad de Valladolid para el cálculo de la 
huella de Carbono de la Universidad teniendo en cuenta que la empresa 
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AUVASA tiene un 68.67% de vehículos movidos con gas licuado de 
petróleo (GLP) y un 31.33% movidos con biodiesel. 
o El factor de emisión de los coches depende de la marca y el modelo del 
coche y del tipo de combustible. Los factores se obtienen de la página 
web oficial de Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDAE), que actualiza la base de datos con esta información cada año. 
En caso de no encontrarse el modelo de coche correspondiente en la 
página web, se consultó la edición de enero de 2013, “Guía de 
vehículos turismos de venta en España con indicación de consumo y 
emisiones de CO2” para conseguir dicho factor. En el caso concreto del 
Renault 21 utilizado por uno de los alumnos para acudir a clase, se tuvo 
que utilizar un dato medio de la página web de la Agencia Europea 
Medioambiental dado que no se encontraba ese factor en ninguna guía 
publicada por IDAE. 
o Las emisiones de GEI producidas por los aviones, se calcularon 
directamente con la calculadora que pone a disposición del público la 
ICAO (International Civil Aviation Organization) en su página web. Para 
ese cálculo, la ICAO utiliza los mejores datos disponibles al público y 
tiene en cuenta factores como el tipo de aeronave, los datos específicos 
de la ruta, los factores de carga de pasajeros...  En dicha calculadora 
los únicos datos que son necesarios son el aeropuerto de salida y de 
llegada. 
 
 Para el cálculo de las emisiones relacionadas con la construcción de edificios 
se toma el factor de emisión estimado (según el Informe MIES) para un edificio 
universitario y que la Universidad de Valladolid ya utilizó para calcular su huella 
de carbono (de ahí fue de donde se tomó dicho factor). La superficie del la 
Sede Doctor Mergelina se ha tomado de una publicación en el portal "El día de 
Valladolid" por no poseer el dato de fuentes oficiales. 
 
 El consumo de papel por parte de los alumnos se ha tomado de la encuesta 
realizada por la Universidad de Valladolid para el cálculo de la huella de 
carbono de la universidad, al igual que el resto de datos necesarios para el 
cálculo de las emisiones de GEI por el consumo de papel. 
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Cálculo del año base 
Se considera como cálculo de año base el curso 2014 - 2015 por ser el primer curso 
en el que se calcula la huella de carbono del Máster. 
Este año base se mantendrá a lo largo del tiempo, salvo que se produzcan cambios en 
los límites, cambios en la estructura del máster o en la metodología de cuantificación 
de los GEIs. 
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Resultados 
Se presentan a continuación los resultados obtenidos de las emisiones de GEI del 
Máster en Ingeniería Ambiental del curso 2014 - 2015. 
 
Combustión fija. Consumo de Gasóleo C. 
 
Tabla 1. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el consumo de gasóleo C en el 
aula 1.6 de la Sede Doctor Mergelina (elaboración propia). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gasóleo C         
Recarga en Nov de 2014 15,001 m3 15001 L 
Recarga en Dic de 2015 15 m3 15000 L 
TOTAL     30001 L 
     Superficie útil Facultad 
de Ciencias 21191,4 m2 
  TOTAL L /m2 1,42 L/m2 
  
     Factor emisión 2,79 kgCO2/L 
  Superficie aula 1.6 73,6 m2 
  
Emisiones CO2 
equivalente 290,29 kgCO2 
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Consumo de electricidad. 
 
Tabla 2. Datos del consumo real de electricidad proporcionados por la factura de Iberdrola 
(elaboración propia). 
 
 
Tabla 3. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el consumo de electricidad en 
el aula 1.6 de la Sede Doctor Mergelina (elaboración propia). 
 
 
 
 
 
Octubre 9187 kWh
12235 kWh
17775 kWh
Noviembre 25931 kWh
18470 kWh
Diciembre 9743 kWh
17675 kWh
21501 kWh
Enero 9743 kWh
17675 kWh
21501 kWh
Febrero 10627 kWh
14809 kWh
22835 kWh
Marzo 11774 kWh
16111 kWh
24266 kWh
Abril 11557 kWh
15818 kWh
20451 kWh
TOTAL 329684 kWh
21191,4 m
2
15,56 kWh/m
2
Factor Emisión Iberdrola 0,12 kg CO2 / kWh
Superficie aula 1.6 73,6 m
2
Esiones CO2 equivalente 137,40 kg CO2
Superficie útil Facultad de 
Ciencias
TOTAL kWh/ m
2
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Transporte de los alumnos. 
 
Tabla 4. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el transporte diario de los 
alumnos a la Sede Doctor Mergelina (elaboración propia). 
 
 
Tabla 5. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el transporte de los alumnos 
en relación a las prácticas externas (elaboración propia). 
 
 
Tabla 6. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el transporte de los alumnos 
en relación al TFM (elaboración propia). 
 
 
Tipo de transporte para 
viajes diarios a la 
facultad
Nº Viajes 
totales
Distancia 
(km)
Factor 
emisión (kg 
CO2 / km) Pasajeros kg CO2 eq
Autobús interurbano 400 15 0,59621 55 65,04
Coche 120 4 0,121 1 58,08
TOTAL 123,12
Tipo de transporte para 
viajes en relación a las 
prácticas externas
Nº Viajes 
totales
Distancia 
(km)
Factor 
emisión (kg 
CO2 / km) Pasajeros kg CO2 eq
Autobús urbano 16 4 1,94 20 6,21
Autobús urbano 80 12 1,94 20 93,12
Autobús urbano 112 2 1,94 20 21,73
Autobús urbano 100 7,5 1,94 20 72,75
Autobús urbano 60 13 1,94 20 75,66
Coche 40 7 0,123 1 34,44
Coche 40 7 0,216 1 60,48
Autobús interurbano 2 190 0,59621 55 4,12
Avión 2 338,38
TOTAL 706,89
Tipo de transporte para 
viajes en relación al 
TFM
Nº Viajes 
totales
Distancia 
(km)
Factor 
emisión (kg 
CO2 / km) Pasajeros kg CO2 eq
Autobús interurbano 80 15 0,59621 55 13,01
TOTAL 13,01
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Tabla 7. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por el transporte de los alumnos 
que no residen en Valladolid durante el resto del año (elaboración propia). 
 
 
El resultado total de las emisiones de GEI producidas por el transporte es: 
 
 
Construcción de edificios. 
 
Tabla 8. Datos y resultados de las emisiones de GEI producidas por la construcción del edificio 
Sede Doctor Mergelina y, en concreto, del aula 1.6. 
 
 
 
 
 
 
Tipo de transporte para 
viajes en relación a la 
ida y vuelta de 
Valladolid
Nº Viajes 
totales
Distancia 
(km)
Factor 
emisión (kg 
CO2 / km) Pasajeros kg CO2 eq
Tren 2 102 0,02873 5,86
Tren 2 245 0,02873 14,08
Tren 1 190 0,02873 5,46
Tren 1 190 0,02873 5,46
Avión 2 236,23
Avión 2 1747,38
Avión 2 915,87
Avión 2 228,49
Avión 2 1290,38
Avión 1 1368,59
Autobús interurbano 4 190 0,59621 55 8,24
Coche 1 190 0,119 2 11,31
Barco* 2 21,46
TOTAL 5858,80
(Ya incluido en el 
factor de 
emisión)
6701,81TOTAL EMISIONES DEBIDAS AL TRANSPORTE DE LOS ALUMNO (kg CO2 eq)
Factor de 
emisión ( kg 
CO2/m
2)
Superficie 
Construida 
(m2)
Vida útil 
(años)
kg CO2 eq / 
año
Superficie 
aula 1.6 (m2)
Duración 
curso (años) kg CO2 eq
Edificio 
TOTAL 521 33000 30 573100
Aula 1.6 
durante el 
curso 2014-
2015 73,6 0,75 958,64
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Consumo de papel. 
Los resultados obtenidos por la encuesta y tratamiento de datos de la Universidad de 
Valladolid sobre el consumo de papel revelaron que cada alumno consume una media 
de: 
 2,49 paquetes de 500 hojas de DIN A4 por curso. 
 0,19 paquetes de 500 hojas de DIN A4 reciclado por curso. 
 0,03 paquetes de 500 hojas de DIN A3 por curso. 
Teniendo en cuenta que: 
 La densidad del papel es de 80g/m2, 
 que 1m2 equivales a 16 hojas de DIN A4 y 8 hojas de DIN A3,  
 que los factores de emisión de GEI para el consumo de papel son 1,84 mg 
CO2/mg papel para el papel no reciclado y 0,61 mg CO2/mg papel reciclado, 
 y que en el Máster de Ingeniería Ambiental durante el curso 2014-2015 había 
10 alumnos matriculados, 
se obtuvieron los resultados de las emisiones de GEI por el consumo de papel (que se 
indican en la Tabla 9). 
 
Tabla 9. Resultados de las emisiones de GEI producidas por el consumo de papel por parte de los 
alumnos. 
 
 
Sumando todas las emisiones producidas por las actividades anteriores obtenemos la 
Huella de Carbono del máster: 8,09 ton de CO2 equivalente. 
 
Papel no reciclado 117,3 mg CO2 
Papel reciclado 2,90 mg CO2
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Interpretación de resultados y discusión. 
Muchas son las universidades o facultades que calculan su huella de carbono. 
Universidades como la Universidad de Valencia, la Universidad San Jorge, la 
Universidad de Alcalá, la Universidad de Santander o incluso la Universidad de 
Valladolid ya han publicado los cálculos de sus huellas de carbono (los informes están 
disponibles en las páginas web oficiales de cada Universidad). Incluso algunas de 
ellas calculan la huella de carbono de alguna de sus facultades en lugar de la 
universidad entera. Este es el caso, por ejemplo, de la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Córdoba.  
 
Comparando todas las emisiones, se puede observar en la Figura 2 que la actividad 
que más emisiones de CO2 produce es el transporte de los alumnos. Teniendo en 
cuenta que el factor de emisión de GEI de los aviones, utilizados para entrar y salir de 
España al inicio y fin de curso y por parte de una alumna para ir a Wolfenbüttel 
(Alemania) para realizar allí las prácticas externas, es de los más elevados y que son 
muchos los kilómetros recorridos en avión (la mayoría de ellos desde Suramérica) no 
es de extrañar que esta actividad sea la que más impacto tiene sobre la emisión de 
GEI. En caso de haber obtenido datos de la movilidad del profesorado más detalladas, 
las emisiones no hubiesen sido tan elevadas (comparando emisiones de profesores 
con emisiones de alumnos) puesto que ninguno de ellos utilizó el avión por temas 
relacionados con el máster. 
Por lo tanto, dentro de los transportes (Figura 3), la mayor parte de las emisiones de 
GEI provienen del uso de aviones por parte de los alumnos. Los transportes con 
mayores emisiones que siguen al avión son los autobuses y los coches. A pesar de 
que se recorriesen pocos kilómetros en coche, este medio de transporte se sitúa en el 
tercer puesto del transporte que más emisiones de GEI tiene. Por último le siguen el 
tren y el viaje en barco. El factor de emisión del barco es muy elevado, sin embargo no 
se producen grandes emisiones de GEI porque solo fue utilizado en dos ocasiones por 
una alumna. Aunque no se refleje en los cálculos, la gran mayoría de alumnos han 
optado por realizar sus viajes relacionados con el máster (acudir a clase o a las 
prácticas) andando o en bici. Es decir, que solo han utilizado un medio de transporte 
que emita GEI en caso de mucha necesidad, minimizando así su contribución al 
cambio climático.  
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Figura 2. Emisiones de GEI, expresadas en kg de CO2 eq/máster, según la actividad que las 
produjo (elaboración propia). 
 
 
Figura 3. Emisiones de GEI, expresadas en CO2 eq/máster, según el tipo de transporte utilizado por 
los alumnos (elaboración propia). 
 
Después del transporte, la actividad que más producción de CO2 eq tiene es la 
construcción del edificio (aplicado solamente al aula 1.6, que es donde se tuvo la 
290,29 137,40
6701,81
958,64
0,00
GASOLEO C
ELECTRICIDAD
TRANSPORTE
EDIFICIO
PAPEL
269,47
164,31
90,41
6125,32
30,86
21,46
Autobús urbano
Coche
Autobús interurbano
Avión
Tren
barco
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mayor parte de las clases del máster). La construcción tiene una gran influencia en el 
medio ambiente por la explotación de canteras y bosques que esta actividad conlleva, 
por el consumo elevado de energía, y por los desechos y emisiones durante y al final 
del ciclo de vida de los productos y obras. Las emisiones de GEI en las construcciones 
provienen principalmente del uso de energía (Mercader, 2010). 
En relación al uso de combustible en la Sede Doctor Mergelina hay que explicar que 
durante el curso 2014 - 2015 se han estado realizando pruebas en varios edificios de 
la Universidad de Valladolid para comprobar el estado y funcionamiento de la nueva 
caldera de biomasa. Dicha caldera de biomasa tenía previsto comenzar a funcionar en 
enero de 2015, sin embargo, no fue así y en febrero de 2015 la Sede Doctor Mergelina 
tuvo que realizar otra recarga de gasóleo C. La universidad no pudo proporcionar 
datos sobre el consumo de la caldera de biomasa por lo que no se ha podido calcular 
cuántas emisiones de CO2 eq han sido evitadas. 
El consumo de electricidad ha sido de las actividades con menos emisiones de CO2 
eq. Hay que tener en cuenta que el factor de emisión de las comercializadoras de 
electricidad varía cada año, lo que quiere decir que reducir el consumo de electricidad 
para el curso siguiente no solo equivale a una reducción de las emisiones de GEI, sino 
que también influye si el factor de emisión de la compañía suministradora cambia. En 
este caso, la compañía es Iberdrola Clientes y su factor de emisión lleva reduciéndose 
tres años consecutivos.  
Las emisiones de GEI producidas por el consumo de papel por parte de los alumnos 
matriculados en el máster son prácticamente nulas en comparación con el resto de 
actividades. Esto es debido al bajo número de alumnos matriculados en el máster y a 
que el factor de emisión de GEI es muy bajo comparado con el resto de factores de las 
otras actividades. 
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Plan de minimización 
El cálculo de la huella de carbono es una buena herramienta para conocer las fuentes 
de emisiones de CO2 eq y contabilizar dichas emisiones de una organización, producto 
o evento. Sin embargo, para que el cálculo tenga sentido, hay que incluir un plan de 
minimización para intentar reducir las emisiones de GEI y que la huella de carbono se 
vaya reduciendo. 
 
Se propone a continuación un plan de minimización a aplicar durante el curso 2015 - 
2016. 
 La Universidad de Valladolid ya ha instalado una caldera de biomasa con la 
que se pretende reducir las emisiones de CO2 eq. Según un informe publicado 
por IDAE en 2007 ("Biomasa. Edificios"), este tipo de instalaciones con 
biomasa generan un ahorro, derivado del consumo de energía, superior al 10% 
respecto al uso de combustibles fósiles. También explica que las emisiones 
evitadas por el uso de estas calderas varía en función del tipo de biomasa 
(térmica o eléctrica). Se espera, por tanto, una reducción de las emisiones de 
CO2 para el curso 2015 - 2016. 
 
 En relación al consumo de energía eléctrica, son muchas las opciones para 
conseguir una reducción de las emisiones que se generan. Algunas ideas que 
ofrece IDAE son: 
o Instalación de sistemas de control con temporizadores. 
o Instalación de mecanismos de control de luz natural. 
o Instalación de sistemas de detección de presencia. 
o Limpieza de lámparas de manera habitual en función de la suciedad. 
o Recolocación de las luces en el aula con el fin de mejorar su aplicación. 
o Cambio de superficies que tengan un alto contenido de reflexión. 
o Realizar un control centralizado de la iluminación en todo el edificio. 
 
 No se puede obligar a los alumnos a utilizar cierto tipo de transporte o a dejar 
de utilizarlo, pero sí que se puede crear conciencia a los alumnos y profesores 
e instarles a que se formen con algún curso de conducción eficiente para los 
que conduzcan de manera habitual o proporcionar información sobre qué 
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medios de transporte producen menos emisiones de GEI. Otra solución, sería 
el de TIC para evitar el desplazamiento y, con ello, las emisiones de GEI. 
 
 En la actualidad, la Universidad de Valladolid tiene en Valladolid el edificio 
Lucía, galardonado con muchos premios por su eficiencia energética. Edificios 
así poseen un factor de emisión mucho menor al resto de edificios de la 
universidad por lo que impartir las clases (ya no solo del máster) en edificios 
como éste reducirían enormemente las emisiones de GEI, ya no solo por lo que 
implica la construcción sino porque las emisiones producidas durante la vida 
útil de éste son mucho menores también. 
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Futuros trabajos 
Tras el cálculo de una huella de carbono, el siguiente paso sería la verificación por 
parte de una entidad que conceda estos certificados oficiales, lo que otorgaría mayor 
credibilidad al cálculo. 
 
Una vez hecho el cálculo de una huella de carbono, se pueden compensar dichas 
emisiones con proyectos de absorción del CO2 o colaborando con proyectos que estén 
destinados a reducir las emisiones producidas por terceros. 
 
Una vez que se calcula la huella de carbono, lo ideal sería seguir calculándola en los 
años posteriores para comprobar si las emisiones se consiguen reducir con el plan de 
minimización propuesto en años anteriores o si, por el contrario las emisiones han 
aumentado y encontrar la causa. 
Para el cálculo del año que viene se recomiendan las siguientes actuaciones: 
 Incluir las emisiones producidas por el transporte de los profesores que 
imparten docencia en el máster y que estén relacionados con él. 
 Seguir con el cálculo de las emisiones producidas por el consumo de papel 
dado que el número de alumnos matriculados o los hábitos de consumo de 
éstos pueden cambiar en años posteriores. Además en caso de que el resto de 
emisiones se reduzcan, el cálculo puede ir adquiriendo mayor importancia con 
respecto al cálculo total. 
 Tras calcular la huella del próximo curso, compararla con la de años anteriores 
y comprobar la eficacia de las medidas sugeridas en el plan de minimización 
que se hayan llevado a cabo. 
 
Otro cálculo que se puede hacer tras obtener la cantidad de CO2 eq emitido, es el 
cálculo de la huella ecológica. La huella ecológica es una herramienta que indica la 
sostenibilidad y responsabilidad ambiental de cualquier entidad (Quesada, 2009). Se 
define como el área de territorio ecológicamente productivo necesario para producir los 
recursos utilizados y para asimilar los residuos producidos por una población definida. 
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Conclusiones 
1. La Huella de Carbono del Máster en Ingeniería Ambiental durante el curso 2014 - 
2015 es de 8,09 toneladas de CO2 equivalente. 
2. Las principales fuentes de emisión de GEI son, en este orden, el transporte de los 
alumnos, la construcción del edificio, el consumo de gasóleo C y el consumo de 
electricidad. 
3. El consumo de papel no produce una gran aportación al cálculo de la huella de 
carbono. 
4. La mayor parte de las emisiones son producidas por el transporte de los alumnos 
que no residen en Valladolid durante el resto del año cuando llegan a la ciudad y se 
vuelven a su lugar de residencia habitual. 
5. La Universidad de Valladolid ya está trabajando en la reducción de estas emisiones 
con proyectos como la instalación de la caldera de biomasa o la construcción de 
edificios como el edificio Lucía.  
6. No hay que conformarse con calcular la huella de carbono de una organización, 
producto o servicio, sino intentar reducirla a lo largo del tiempo.  
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Anexo I 
Se presenta a continuación una tabla con los Potenciales de Calentamiento Global 
(PCG) relativos al CO2 por el horizonte temporal de 100 años de los gases de efecto 
invernadero incluidos en el Protocolo de Kyoto. Esta tabla aparece en el Anexo I de la 
ISO 14067. 
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Anexo II 
Factores de emisión de los principales combustibles desde 2007 hasta 2014, tomados 
del documento publicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente en abril de 2015 "Factores de emisión. Registro de huella de carbono, 
compensación y proyectos de absorción de dióxido de carbono". Se toma de esta tabla 
para el trabajo, el factor de emisión del gasóleo C (2,786 kgCO2/l).  
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Anexo III 
Factores de emisión de la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia 
(CNMC), disponibles en la página web de la CNMC. Se toma de esta tabla para el 
trabajo, el factor de emisión de la compañía Iberdrola Clientes S.A.U. (0,12 
kgCO2/kWh). 
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Anexo IV 
Encuesta de movilidad realizada a los alumnos. Estas preguntas se completaron en 
los días posteriores con preguntas hechas de manera oral para completar la 
información proporcionada. 
 
ENCUESTA ESCRITA. 
1. ¿Qué medio de transporte utiliza más habitualmente para desplazarse a la 
Facultad de Ciencias, Sede Doctor Mergelina? En caso de ir a la facultad en 
vehículo, ¿es compartido o solo? ¿Qué distancia recorre para ir hasta la 
Sede Doctor Mergelina?¿Cuántos viajes ha realizado a la Facultad 
relacionados con el máster? 
2. Una vez en la Facultad, ¿realiza algún otro viaje por algún asunto que esté 
relacionado con el Máster? En caso afirmativo, indique qué transporte ha 
utilizado, qué distancia a recorrido y el número de viajes realizados. 
3. En caso de no residir en Valladolid capital, ¿Qué medio de transporte ha 
utilizado para venir hasta Valladolid? En caso de que no continúe en 
Valladolid el próximo curso, ¿Qué medio de transporte utilizará para volver? 
¿Cuánta distancia recorre? 
4. Con relación a las prácticas de empresa, ¿qué tipo de transporte ha utilizado 
para acudir a las prácticas? ¿Qué distancia ha recorrido? ¿Cuántos viajes 
ha realizado? 
5. Con relación al TFM, en caso de que haya tenido que acudir a la facultad 
para su realización o para realizar alguna consulta o por cualquier otra 
circunstancia, ¿qué medio de transporte ha utilizado? ¿Qué distancia ha 
recorrido? ¿Cuántos viajes ha realizado? 
 
ENCUESTA ORAL. 
A los alumnos que utilizaron el coche en alguno de sus trayectos se les preguntó la 
marca y el modelo del coche, información necesaria para poder obtener el factor de 
emisión de la base de datos de IDAE. 
Además, a los alumnos que usaron el avión para sus desplazamientos se les pidió el 
nombre del aeropuerto de salida y de llegada, dado que la calculadora de ICAO es la 
información que necesita para realizar el cálculo de manera directa. 
 
